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１． はじめに
佐賀県政下において，地域高規格道路「有明海
沿岸道路」の建設が進められている．当該事業は
民地や有明海に近接する大事業のため，佐賀県は
独立組織として有明海沿岸道路整備事務所を立ち
上げた．当該事務所では，周辺環境への一層の配
慮に傾注するとともに，超軟弱地盤上の一大事業
との宿命に伴う様々な課題の解決に向けた取り組
みが進められている１）．
中でも，有明海沿岸道路は田畑を主とする処女
的地盤上に計画された路線のため，調査開始当初
は既存ボーリングが皆無に等しい状態であった．
このため，事前・事後の産官学連携による協議を
伴う多数のボーリングが実施され，結果として有
明海研究グループ２）以来の貴重なデータが集積さ
れつつある．
他方，平成１４年度に発足した有明海沿岸道路（佐
賀福富道路）軟弱地盤対策工法技術検討委員会（委
員長：三浦哲彦佐賀大学名誉教授）および同ワー
キンググループによる数年度にわたる議論を経て，
嘉瀬地区から久保田地区にかけての区間は面積改
良率３０％，有明粘土層基底から１程度の未改良
部を残して地下水環境保全に寄与させるフロート
式深層混合処理工法が選定され，平成１９年度末か
ら実施工されている．
これまでの有明海北西岸低平地域の深層混合処
理工法に認められる課題と解決として，三浦ら３），
中村ら４），西田ら５），三浦ら６），古賀ら７）による一
連の研究が挙げられる．本報では，前述のボーリ
ングにおける塩濃度，pHおよび酸化還元電位（以
後 ORPと称す）の各データに注目し，最新の堆
積環境に関する理解の視点から深層混合処理工法
を適用する上での注意点の抽出を試みた結果につ
いて述べる．
２．有明海沿岸道路における地盤調査
 軟弱粘土層における堆積当時の地盤環境
有明海湾奥部に広がる筑紫平野（正式名称）は
佐賀平野（通称）および白石平野（通称）を北部
および西部に含み，北は中生代花崗岩と若干の変
成岩で構成される脊振山地，東は変成岩の筑紫山
地，西は杵島山地，南は有明海に囲まれている．
筑紫平野の大部分は，完新世の三角州性低地で占
められている．三角州性低地において，１６０万年
前から１万年前の更新世に堆積した地層群は更新
統と呼ばれ，１万年前から現在の完新世に堆積し
た地層群は完新統と呼ばれる．両世代は合わせて
第四紀と呼ばれ，この時代の地層群を総称して第
四系と呼ばれる．表‐１は，下山ら８）によって再記
載された有明海沿岸低平地域における層序を示し
ている．従来区分の有明粘土層は，今では海成の
有明粘土層（aAc）と非海成の蓮池層（aH）に区
分される．有明粘土層が凸型に描かれているのは，
軟弱地盤中塩濃度・pH・ORPの視点に基づく
深層混合処理工法適用上の注意点抽出の試み
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表‐１ 有明海沿岸低平地域の層序（下山ら，１９９４）
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海進・海退に伴う堆積相の変化が鉛直２次元的に
示されていることによる．
軟弱粘土層において有明粘土層と地層区分され
る場合，堆積当時を取り巻く環境水には過去の有
明海水（塩濃度は約２０／L（河口域）～３４／L
（世界的平均値）と推定９））が当てはめられる．
蓮池層と区分される場合は六角川等の強混合感潮
河川における河口から上流域にかけての古環境水
（塩濃度は０／L～２０／Lと推定１０），１１））が当て
はめられる．つまり，前者は現在の有明海潮間帯
（干潟域）から浅海帯（深水域）にかけての海底
地盤の環境で堆積した地層形成のイメージであり，
後者は現在の有明海沿岸低平地域に注ぐ河川べり
に堆積しているガタ土の累重による地層形成をイ
メージしてもらうとよい．
 ボーリングと地盤・環境特性の地域的・深さ
的区分に関する動向
筆者らの１人は先に，図‐１における有明海沿
岸道路（佐賀福富道路）の地盤・環境特性に関す
る地域的・深さ的区分を示した．これは，事業始
点の嘉瀬南インターチェンジ（仮称）から福富イ
ンターチェンジ（仮称）にわたる４地点の５０級
基準ボーリング，および後に基準ボーリングとし
ての取扱いで検討に追加した２地点の３０級ボー
リングの結果に基づき：１）軟弱粘土層における
堆積当初の地盤環境と現在の地盤環境の対比；
２）両環境に認められるギャップが地盤特性に及
ぼす影響；３）この結果として生じる高鋭敏性・
高圧縮性の発達割合；４）種々の軟弱地盤対策に
おける課題と注意点，などについて検討し，青色
区分から赤色区分に変わるほど既往の軟弱地盤対
策技術にプラスアルファの技術力が求められる可
能性を示したものである．この区分はしかしなが
ら，ほぼ２．５間隔で得られたボーリング結果に
基づくものであり，地盤断面と同様に実施工の段
階に至ると区分が大まかになり過ぎるなどの課題
を有することになる．
図‐２は，有明海沿岸道路（佐賀福富道路およ
び福富鹿島道路）における最近のボーリング状況
を示したものである．これは，第一著者らの属す
る研究室で管理している２００８年度現在のデータを
平面的にプロットしたものであり，全てを収集し
切れておらず，今後さらに数量が増加する．この
ような図‐２に関する事情のもとで説明を進める
と，ボーリングは平成１４年度から河川域周辺を中
心に開始されており，平成１９年度までのほぼ秋か
ら冬の期間に５０級基準ボーリングが約２．５間
隔で６地点，これを縫う形で３０級ボーリング（内
２地点分は後に基準ボーリング化）が約５００間
隔の２２地点実施されている．
３．深層混合処理工法に及ぼす影響に関す
る既往の研究
深層混合処理工法においてセメント系改良材お
よび石灰系改良材を添加する場合，改良強度に関
する影響因子として塩濃度，pH，有機物，自然
含水比，鋭敏比などが挙げられる．
塩濃度について，土中の塩濃度が高いほど硬化
促進効果が認められ，改良強度が高くなる３），１２）．
pHについて，強い酸性条件のもとでは強度発
現は認められない．pHは有機物含有量に比べ一
軸圧縮強さとの間の相関性は低いが，改良効果の
良否を判断するのに簡便で有効な指標である．ま
た，最近では pHメーターにセットで機能化され
ている ORPについて，深層混合処理工法におけ
図‐１ 有明海沿岸道路（佐賀福富道路）の地盤・環境特性
に関する地域的・深さ的区分（日野，２００６）
図‐２ 佐賀県政下の有明海沿岸道路におけるボーリングの
状況
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る検討事例はないものの，地盤の酸化還元現象が
及ぼす影響に関する今後の新パラメータとして注
目されるものである１３）．
有機物は強度発現の阻害因子であり，種類に
よって強度発現の違いがある．また，自然含水比
は深層混合処理工法の強度に強く影響する因子で
あり，数値が高いほど強度発現しにくい１４）．
工法適用土の鋭敏性に言及した研究では，値が
高いほど混合度が高く，むしろ柱体が均一に施工
できるとの指摘がある５）．
以後の検討では，上述した各影響要因の内，特
に塩濃度，pHおよび ORPに関する既往の知見を
念頭に置き，深層混合処理工法を適用する上での
注意点の抽出について試みる．
４．深層混合処理工法を適用する上での注
意点の抽出
 塩濃度の視点に基づく検討
 蓮池層の塩濃度
図‐２に示した２８本のボーリング（以後 Bor．１，
Bor．２，... Bor．２８，のように称す）を用い，当該検
討を皮切りに，以後の検討は堆積環境の異なる地
層ごとにそれぞれ行った．蓮池層については実測
値から直に地域的・深さ的性質を検討する．層厚
を有する有明粘土層については実測値の深さ分布
を最小二乗法によって近似化し，さらに相関係数
の大小にパターンを設けて検討する．
図‐３，４に，蓮池層上部および下部の塩濃度
に関する地域的性質を示す．バー表示による実測
値の最大・最小値およびドット表示による平均値
を用いて結果を整理している．図‐３に示す蓮池
層上部について，Bor．８，１０，１７および２０では実
測値に幅がある．また，Bor．４～Bor．８にかけて塩
濃度は増加し，これ以降から Bor．１３にかけて減
少する傾向を示す．再び Bor．１７から塩濃度は増
加し，Bor．２０で最大となる．図‐４に示す蓮池層
下部について，当該地層はボーリング地点によっ
て著しく様相を違える地層であり，データ数が少
ないのは有明海の海進期に堆積した粗砂混じり粘
土や潮汐の作用を受けた薄層からなる砂・粘土の
互層（タイダライト）８），１０）などで占められていた
ことによる（後述の pHおよび ORPに関する検
討でも同様）．中でも Bor．１８は実測値に幅があり，
Bor．２は他の地域より塩濃度が大きい．
 有明粘土層の塩濃度
図‐５は，有明粘土層における塩濃度について，
深さ分布のパターンを用いて地域的性質としてま
図‐３ 蓮池層上部における塩濃度の地域的性質
図‐４ 蓮池層下部における塩濃度の地域的性質
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とめたものである．左軸を用いて塩濃度の最大・
最小実測値をバー表示で示している．右軸を用い
て近似直線の傾きをプロットし，さらに相関係数
Rに設けた区分（青色：０．８≦≦１．０，緑色：
０．６≦＜０．８，赤色：０．０≦＜０．６）に対応す
るよう各プロット点の色を分けている．Bor．１３お
よび２０では特に高い塩濃度の値が認められている．
Bor．３～５では塩濃度は深さ方向に直線的に減少し，
Bor．４～８の範囲では直線的に増加する．Bor．２０お
よび２３では塩濃度は深さ方向に直線的に減少する
との地域的性質が読み取れる．他方，Bor．１１，１２，
１４，１５および２８では有明粘土層全体において塩濃
度が著しく低く，塩分溶脱現象が他のボーリング
よりも卓越していると考えられる．Bor．１３，１６～
１９，および２４では塩濃度の深さ分布は弓状を示す．
 考察
図‐６に蓮池層上・下部および有明粘土層にお
ける塩濃度の地域的・深さ的性質の区分を示す．
前節およびの検討から，ここでは塩濃度の地
域的・深さ的性質について同図の楕円で示すＡ，
ＢおよびＣの３つの範囲に分けることができると
考えた：
楕円Ａ：深さ方向に増加する；
楕円Ｂ：深さ方向に増加するが，この傾向は楕
円Ａより小さい；
楕円Ｃ：弓状かつ地域ごとに複雑な深さ分布を
示す．
特に芦刈地区の東西を境に塩濃度の深さ分布の
地域的な性質は異なり，軟弱粘土層の地盤環境に
二次的な変化をもたらすメカニズムの違いが推定
される．深層混合処理工法における塩濃度の硬化
促進効果の視点に照らせば，楕円ＡおよびＢの範
囲では軟弱粘土層の上下で改良強度に差が生じる
可能性がある．楕円Ｃの範囲では塩濃度による改
良強度の増加は期待できないか，地区によっては
改良強度そのものに差が生じる可能性がある．
 pH・ORPの視点に基づく検討
 蓮池層の pHおよびORP
pHおよび ORPについて，単純には酸性・アル
カリ性の尺度が pHであり，酸化力・還元力の尺
度が ORPである．酸性・アルカリ性は，定量的
には酸化力を持った水素イオン（H+）の濃度で定
義され，［H+］を水素イオン濃度とすると，pH＝
－Log［H+］で表される．他方，酸化力・還元力
という性質はあらゆる元素や化合物を対象として
定義されており，必ずしも水溶性である必要はな
い．ORPは，水素イオンを含むあらゆる元素や
化合物の酸化力・還元力を測る指標である．ORP
の値がプラスを示す場合は酸化状態，マイナスの
場合は還元状態（貧酸素状態）にあると考えられ
ている．
図‐７ 蓮池層上部における pHの地域的性質
図‐５ 有明粘土層における塩濃度の地域的性質
図‐８ 蓮池層上部における ORPの地域的性質
図‐６ 軟弱粘土層における塩濃度の地域的性質
8 低平地研究 No.18 June 2009
図‐７，８に蓮池層上部の pHおよび ORPの地
域的性質を示す．蓮池層上部の pHは特に Bor．７
で低い．ORPについては，Bor．２，３，６，７およ
び１３で一部酸化状態のものがあり，特に Bor．１３
で実測値に幅がある．また，Bor．２～７の地域は嘉
瀬川と福所江の二本の河川に挟まれる地域から得
られた結果であることも特徴的である．図‐９に
pHと ORPの関係を示す．これより，pHの値が
低くなると ORPの値が大きくなるような相関性
が示唆される．
図‐１０，１１に蓮池層下部の pHおよび ORPの地
域的性質を示す．図‐１２に pHと ORPの関係を示
す．pHについては特に Bor．１０で低い結果が得ら
れ，次いで周辺の Bor．７，１１も他の地域よりも低
い．また，ORPについては－２００～５０mvの間で
あった．Bor．１４で一部酸化状態のものが認められ
る．
 有明粘土層の pHおよびORP
図‐１３に，有明粘土層における pHの地域的性
質を示す．最小二乗法の相関係数の絶対値が０≦
＜０．６のものは，pHが８～９の間で深さ方向
にほぼ一様な値を示すものである．pHについて
は深さ方向に直線的に変化するものもあるが，そ
の傾向は強くない．福所江を境にした Bor．３～７
および Bor．８～１０の範囲でそれぞれ pHの値が減
少しており，特に Bor．１０で低い pHを示す．Bor．２８
は pHの値が大きくばらついており，有明粘土層
上部におけるタイダライトの存在による影響が考
えられる．
図‐１４に，有明粘土層における ORPの地域的性
質を示す．０．０≦＜０．６のものは，深さ方向に
ほぼ一様な値を示すものと階段状分布を示すもの
である．ORPについて，Bor．２，３，９，１１，１２お
よび２８では，層の一部で酸化状態にある．Bor．２８
における実測値のばらつきは，前述と同様に有明
図‐９ 蓮池層上部における pH，ORPの関係
図‐１２ 蓮池層下部における pH，ORPの関係
図‐１０ 蓮池層下部における pHの地域的性質
図‐１３ 有明粘土層における pHの地域的性質
図‐１１ 蓮池層下部における ORPの地域的性質
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粘土層上部におけるタイダライトの影響が考えら
れる．Bor．１～１０の範囲では深さ方向に増加する
もの，減少するもの，一様な値を示すものが混然
としており，複雑かつ不規則な深さ分布である．
Bor．１２，１７，１９および２０に階段状分布するものが
認められた．図‐１５に有明粘土層における pHと
ORPの関係を示す．有明粘土層では今のところ，
蓮池層の検討で認められた pHの低下に伴う ORP
の増加の傾向は認められない．Bor．２８で還元状態
から酸化状態への移行に伴う pHの低下の傾向が
認められる．
 考察
図‐１６に蓮池層上・下部および有明粘土層にお
ける pH・ORPの地域的性質を示す．前節およ
びの検討から，ここでは pH・ORPの地域的・
深さ的性質について，同図の楕円で示すＡ，Ｂお
よびＣの３つのエリアに分けることができると考
えた：
楕円Ａ：特に河川域周辺において pHが低く一
部酸化状態にあるものが多く認められる；
楕円Ｂ：軟弱粘土層はアルカリ性であり還元状
態にある；
楕円Ｃ：Bor．２８で表層付近にタイダライトの存
在による影響と考えられる酸化状態の部分が認め
られる．
河川の両岸付近におけるボーリングでは pHの
値が低下し，ORPの値が増加しているのが認め
られる．この原因には河川水の水平浸透によるメ
カニズムなどが考えられ，今後慎重に経過を見守
る必要がある．また，楕円Ｃの範囲では，蓮池層
上・下部および有明粘土層からなる軟弱粘土層の
鉛直方向で上下に pH・ORPの変化に富むことか
ら，改良強度に差が生じる可能性がある．
５．まとめ
本報では佐賀県政下の有明海沿岸道路事業で得
られた２８本のボーリング結果を利用し，塩濃度，
pHおよび ORPの各値に着目して深層混合処理工
法が適用される場合の注意点の抽出について試み
た．当該検討で得られたいくつかの知見は，実際
に深層混合処理工法が適用された場合に得られる
種々の現場データとの対比によって，さらに発展
させることができると考えている．このような条
件のもとで本報の知見をまとめると，次のとおり
である．
１）塩濃度の視点に基づく検討から，この地域
的・深さ的性質は３つの範囲に分けることが
できると考えた．特に芦刈地区の東西を境に
塩濃度の地域的・深さ的性質が異なるとの見
解を示した．
２）深層混合処理工法における塩濃度の硬化促進
効果の視点に照らせば，芦刈地区の東の範囲
では軟弱粘土層の上下で改良強度に差が生じ
図‐１４ 有明粘土層における ORPの地域的性質
図‐１６ 軟弱粘土層における pHおよび ORPの地域的性質
図‐１５ 有明粘土層における pHと ORPの関係
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る可能性がある．西の範囲では塩濃度による
改良強度の増加は期待できないか，地区に
よっては改良強度そのものに差が生じる可能
性がある．
３）pH・ORPの視点に基づく検討でも，この地
域的・深さ的性質は３つの範囲に分けること
ができると考えた．当該検討では六角川の東
西を境に pH・ORPの地域的・深さ的性質が
異なるとの見解を示した．
４）河川の両岸付近におけるボーリングでは pH
の値が低下し，ORPの値が増加しているの
が認められた．特に楕円Ｃの範囲では，蓮池
層上・下部および有明粘土層からなる軟弱粘
土層の鉛直方向で上下に pH・ORPの変化に
富むことがわかった．これらのような傾向が，
深層混合処理工法における改良強度に差を生
じせしめる可能性がある．
５）佐賀県政下の有明海沿岸道路事業における軟
弱粘土層の地域的・深さ的性質に関する現状
の理解は，今後のボーリングの蓄積に伴い検
討が進むにつれて，その見解が変わる可能性
を見守る必要がある．
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